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Samenvatting (beleid) 
Dit onderzoek is uitgevoerd in het kader van de transitie van de mosselzaadoogst naar drijvende 
installaties waarmee mosselzaad kan worden ingevangen. Gelet op de wettelijke (inter-)nationale 
verplichtingen  op het gebied van waterkwaliteit en natuurbeheer is besloten tot begeleidend onderzoek 
bij de opschaling van de transitie.  
 
Aandachtspunten zijn de beschikbaarheid van voedsel voor vogels, vissen en natuurlijke 
schelpdierpopulaties. Hieraan gerelateerd is de productiviteit en de voedselkwaliteit van het planktonisch 
systeem. Daarom is er een monitoringprogramma opgezet waarbij de groei van mosselzaad en de 
ontwikkelingen in de beschikbaarheid van hun voedsel, het plankton, nauwkeurig gevolgd gaat worden. 
Wiskundige modelberekeningen zullen worden gebruikt om de draagkracht van de Waddenzee en de 
Oosterschelde te bereken.  
 
In dit rapport wordt aanvullend en lopend onderzoek beschreven dat verricht wordt aan de groei en 
voedselopname door mosselzaad, gekweekt in mosselzaadinstallaties. De informatie-inwinning is er op 
gericht om hiaten in de bestaande wiskundige modellen op te vullen.  
 
Uit de metingen blijkt dat het mosselzaad algen wat sneller weg filtreert dan slib. Dit verschijnsel is 
gekwantificeerd en kan in de wiskundige modellen worden ingebouwd. De relatie die de filtratiesnelheid 
beschrijft op basis van lengte en gewicht blijkt niet alleen te gelden voor grotere mosselen, maar ook 
voor mosselen kleiner dan 10 mm.  
MZI-mosselen kunnen ook kleine algen filtreren, maar deze worden ongeveer half zo snel uit het water 
verwijderd. Mosselzaad blijkt selectief vooral de grotere algen en microzoöplankton te begrazen. 
Daardoor zijn mosselzaadinstallaties directe concurrenten voor de natuurlijke populaties van 
schelpdieren.  
 
Na begrazing treedt er enig herstel op van de planktongemeenschap. Er is waargenomen dat de 
oorspronkelijke situatie (voordat de begrazing door mosselzaad plaats vond) niet volledig herstelt. Er 
treedt een verschuiving op in de richting van minder opneembare (kleinere) algen. Ook zijn er 
aanwijzingen gevonden dat, ondanks de grote graasdruk, het microzoöplankton zich wel goed weet te 
herstellen. Een mogelijke verschuiving van algen naar dierlijk plankton zou consequenties kunnen 
hebben voor de hogere trofische niveaus in het voedselweb.  
 
In 2011,  2012 en 2013 zijn primaire productie metingen uitgevoerd op twee locaties met de 14C-
methode. Op basis van deze metingen is de jaarlijkse primaire productie in het gebied berekend. De 
jaarlijkse primaire productie in het Marsdiep blijkt 170 gC.m-2.jaar-1 te zijn voor 2011, 189 gC.m-2.jaar-1 
voor 2012 en 195 voor 2013. Bij de NIOZ steiger was dit lager, 119 gC.m-2.jaar-1 voor 2011 en 116 
gC.m-2.jaar-1 voor 2012. 
 
In het afgelopen decennium daalde de biomassa en productiviteit van algen, een proces dat vooral aan 
de afnemende eutrofiëring wordt toegeschreven. Uit de veldmonitoring is gebleken dat bij de huidige 
omvang van de mosselzaadoogst er in de westelijke Waddenzee geen duidelijk nadelig effect op het 
planktonisch voedselweb aantoonbaar was. Bij een verdere daling van de primaire productiviteit en de 
mogelijke filtratieduk door MZI’s indien de opschaling naar 40 Mkg mosselzaad realiteit wordt, is het van 
groot belang om de interactie tussen mosselzaadactiviteit en draagkracht voor predatoren zo goed 
mogelijk in beeld te krijgen, inclusief de terugkoppelingsmechanismen die een rol spelen. Voor een 
kwantificering van de prognoses is het van belang om de huidige wiskundige modellen aan te passen. 
Daarnaast blijft veldmonitoring essentieel voor een directe signalering van mogelijke negatieve effecten 
van de opschaling. 
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Samenvatting (technisch) 
In 2010,2011, 2012 en 2013 is onderzoek verricht aan de voedselecologie en groeidynamiek van 
mosselzaad aan hangcultures in de westelijke Waddenzee in de periode van mei tot november. 
Daarnaast zijn de effecten bestudeerd van de begrazing door mosselzaad op het planktonisch 
voedselweb. Als onderdeel van de monitoring van impact indicatoren zijn er metingen verricht aan het 
fytoplankton en microzoöplankton in experimentele opstellingen en in het Marsdiep.  
 
Na de vestiging van de mossellarven op de touwen in april begon het groeiseizoen van het mosselzaad. 
In de oogstperiode (oktober) was de gemiddelde lengte van de jonge mosselen circa 15 mm. Deze groei 
van het mosselzaad (toename in schelplengte) bleek lineair gerelateerd aan de tijd. Op verschillende 
tijdstippen zijn touwen met mosselen in incubatievaten geplaatst om de graasdruk te bepalen en de 
consequenties daarvan op de algenontwikkeling en –samenstelling te bepalen. Het asvrij drooggewicht 
van het mosselzaad kleiner dan 5 mm bleek de hoogste biomassa afhankelijke filtratiedruk te vertonen. 
Deze filtratiedruk, ook wel uitgedrukt als Clearance rate (CR), nam toe met de leeftijd van het 
mosselzaad. De eerder gerapporteerde relaties tussen CR en schelplengte (Cranford ea, 2011) en CR en-
gewicht (Smaal ea, 1997) bij volwassen mosselen bleek eveneens van toepassing bij mosselzaad. MZI-
mosselen kunnen ook kleine algen filtreren, maar deze worden ongeveer half zo snel uit het water 
verwijderd. Ook was er sprake van een consumptie van grotere algen en microzoöplankton. Herstel van 
de fytoplanktonpopulatie vond plaats nadat het mosselzaad verwijderd was uit de incubatievaten. Het 
netto resultaat van blootstelling aan begrazing door mosselzaad gevolgd door een herstelperiode is dat 
zowel de grote als de kleine algen sterk in concentratie toenamen. Voorlopige indicaties (een sterke 
toename van het microzoöplankton na de begrazingsperiode) wijzen uit dat de ‘microbiële kringloop’ 
sterk gestimuleerd wordt door excretieproducten van het mosselzaad.  
 
Monitoring van de impact-indicatoren is uitgevoerd ten tijde van de aanwezigheid van MZI’s in de 
westelijke Waddenzee. In vergelijking met een eerder jaar (1992), waarin ook al eens een uitvoerig 
meetprogramma was uitgevoerd, blijkt dat de chlorofyl-a-concentratie nu circa 50% lager is. Deze 
afname houdt mogelijk verband met de afnemende eutrofiëring van de Waddenzee. Een suggestie van 
een effect van schelpdieren op de fytoplankton dichtheid werd waargenomen in de NIOZ-haven. Daar is 
sprake van een relatief hoge dichtheid van schelpdieren. Er werden tot 50% lagere chlorofyl-a waarden 
gevonden.  
 
Metingen aan de fysiologische staat (absorbtieratio) van de algen gaf aan dat de algen overwegend 
lichtbeperkt groeien, met name in de tweede helft van het MZI-seizoen. Omdat een positieve invloed op 
de nutriëntenregeneratie dan afwezig is heeft dit als consequentie dat een verdere toename van het 
aantal MZI’s zal leiden tot een daling van de hoeveelheid algen, en een verschuiving naar kleinere 
algensoorten. Deze trends waren niet alleen waarneembaar in de NIOZ-haven, maar ook bij de 
incubatieproeven die zijn uitgevoerd.  
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1 Inleiding 
In het kader van het project: “Meerjarige effectmetingen aan MZI’s in de Westelijke Waddenzee en de 
Oosterschelde”, uitgevoerd door IMARES in opdracht van het Ministerie van LNV (thans EZ), zijn er in 
2010 tot en met 2013 veldmetingen verricht bij een MZI. Centrale vraag binnen deelproject 1 betreft de 
mogelijke invloed van MZI’s op de draagkracht van de Waddenzee en de Oosterschelde. In dit rapport  
worden de resultaten gepresenteerd van het onderzoek aan de MZI’s in de Waddenzee.  
 
Cruciaal voor een inschatting van de draagkracht van de Waddenzee is de voedselecologie en de groei-
eigenschappen van het mosselzaad. Kwantitatieve informatie omtrent deze aspecten is nodig voor de 
constructie van een mathematische simulatiemodel dat de draagkracht kan berekenen voor de 
Waddenzee en Oosterschelde. Uit de vakliteratuur blijkt dat er veel onderzoek is gedaan aan mosselen, 
inclusief de invloed van hangcultures op de ecosystemen waarin zij gekweekt worden. Er zijn echter 
weinig gegevens over mosselen kleiner dan 1 cm, terwijl de MZI’s vooral kleine mosselen bevatten. Van 
de voedselecologie en groei-eigenschappen van mosselzaad is weinig informatie beschikbaar over 
individuen die kleiner zijn dan ongeveer 1 cm (Riisgard & Mohlenberg 1978; Cranford ea, 2011).  
Dit rapport beschrijft het veldonderzoek dat tussen 2010 en 2013 is uitgevoerd om aanvullende 
gegevens te verzamelen omtrent het gedrag van mosselzaad. In combinatie met de bestaande gegevens 
over de volwassen exemplaren kan de populatiedynamiek van deze schelpdieren in de verschillende 
ecosystemen gemodelleerd worden.  
 
De mossel, Mytilus edulis, verwijdert met haar kieuwen deeltjes uit het water. De snelheid van filtratie en 
voedselselectie hangt van verschillende factoren af. Grote mosselen filtreren met een hogere snelheid 
dan kleinere. Laatstgenoemden hebben echter een hogere filtratiesnelheid per biomassa (Brinkman en 
Smaal, 2003). Grotere mosselen zijn efficiënt in de opname van grotere deeltjes (>3 μm; Kiørboe en 
Møhlenberg, 1981). Riisgard et al. (1980, in Raby et al, 1997) beschrijven dat de veel kleinere 
mossellarven (5 tot 13 dagen oud; 150 tot 170 μm in lengte) hoofdzakelijk partikels eten met een 
grootte tussen de 1 en 9 μm met een optimum tussen 2.5 en 3.5 μm. Van mossellarven (150-300 μm) 
wordt aangenomen dat nanoplankton (2-20μm) de belangrijkste voedselbron is (Hansen et al, 1994). 
Van het grotere mosselzaad is niet bekend wat het precies eet. Settlement van mossellarven op een vast 
substraat vindt plaats wanneer de larven een lengte bereikt hebben van ca. 300 µm (P. Kamermans, 
pers. comm.). Volwassen mosselen hebben een breed voedselspectrum. De allerkleinste algen, het 
picofytoplankton (in deze studie gedefinieerd als 0.2-3.0 µm), worden echter niet gegeten (Cranford et 
al, 2006). Complicerende factor bij voedselopnamestudies zijn de aanwezigheid van slib, de 
voedselconcentratie, en zaken zoals stroming (Wildish en Miyares, 1990; Buschbaum en Saier, 2001). 
Gesuspendeerd materiaal dat rijker is aan organisch materiaal leidt tot hogere filtratiesnelheden, terwijl 
hoge concentraties van de schuimvormende alg Phaeocystis juist weer leidt tot een afname in 
filtratiesnelheden (Prins, 1996; Prins e.a., 1997, Smaal & Twisk, 1997).  
Hoewel algemeen aangenomen wordt dat algen de voornaamste voedselbron zijn, is het bekend dat ook 
zoöplankton gegeten wordt door volwassen mosselen (Horsted e.a., 1988, Trottet e.a., 2008a,b). Trottet 
en collega’s (2008a,b) observeerden een lage opname van picoplankton en een verhoogde opname van 
heterotrofe nanoflagellaten en cilliaten bij hangcultures van volwassen mosselen. In veel van de baaien 
in Canada waar de bestudeerde hangcultures waren gelokaliseerd, werd een verschuiving in de 
algensoortsamenstelling waargenomen. De toename in picoplankton (tot 80% van de gehele 
algenlevensgemeenschap) wordt veroorzaakt door selectieve begrazing op de concurrenten van het 
picoplankton (de nano-algen) en op de predatoren van picoplankton (zoals cilliaten, heterotrofe 
nanoflagellaten en zakpijpen).  
Ook hier is niet bekend wat het effect van de Canadese hangcultures is wanneer zij bezet zijn door het 
kleinere mosselzaad.  
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Een deel van het opgenomen voedsel wordt als pseudofeces uitgescheiden, de rest wordt verteerd. 
Hierbij worden nutriënten uitgescheiden (Dame en Dankers, 1988, Richard e.a., 2006, Cranford e.a., 
2003). Met name ammoniumexcretie is een bekend fenomeen (Dame en Dankers, 1988). Een deel van 
de uitgescheiden ammonium wordt door bacteriën weer omgezet in nitriet en nitraat. Feces en 
pseudofeces worden geremineraliseerd (Prins & Smaal, 1994). Uiteindelijk kunnen de gerecyclede 
nutriënten weer worden benut door algen.  
 
Een samenvatting van gepubliceerde effecten van hangcultures met volwassen mosselen is 
gepresenteerd in Tabel 1. De meest gemeten parameter is chlorofyl-a. Het blijkt dat in sommige situaties 
er een daling van het chlorofyl-a wordt waargenomen bij de hangcultures. Er zijn echter ook meldingen 
van het ontstaan van algenbloeien (verhoogde chlorofyl-a-concentraties) bij hangcultures.  
 
Tabel 1.   Overzicht van gepubliceerde effecten van hangcultures van volwassen mosselen op componenten 
van de waterkolom. (NB. Dolmer, 2000 en Dame & Dankers 1988, betreffen bodemcultuur van 
mosselen) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parameter bij MZI Locatie Publicatie
Afname Limfjorden Dolmer (2000) J Sea Res 43: 113-119
Afname Pelorus sound winter Ogilvie et al. (2003) J Exp Mar Biol Ecol 295:23-39
Toename Tracady Bay Cranford et al. (2009) ICES Insight 2009: pp. 44-49
Toename Grande Entrée Lagoon Trottet et al. (2008) Aquaculture 276:91-102
Toename Pelorus sound summer Ogilvie et al. (2003) J Exp Mar Biol Ecol 295:23-39
Toename Beatrix Bay Ogilvie et al. (2000) Aquaculture 181:71-80
Primairy productie Toename Tracady Bay Trottet et al. (2008) Aquaculture 276:91-102
Picoplankton Toename Grande Entrée Lagoon Trottet et al. (2008) J Exp Mar Biol Ecol 365: 103-115
Cilliaten Afname Grande Entrée Lagoon Trottet et al. (2008) J Exp Mar Biol Ecol 365: 103-115
Afname Mesocosm Zeldis et al. (2004) J Exp Mar Biol Ecol 311: 287-299
Afname Bantry Bay Lehane, C. & J. Davenport (2006) Est, Coast Shelf Sci 67: 645-652
SPM Afname Mesocosm Wadden Sea Prins et al. (1994) J Exp Mar Biol Ecol 176: 69-86
Toename Iles de la Madeleine Richard et al. (2006) Can J Fish Aq Sci 63:1198-1213
Toename Sacca di Goro Nizzoli et al. (2006) Aquaculture 261: 98-108
Toename Wadden Sea Dame, R.F. & N. Dankers (1988) J Exp Mar Biol Ecol 118:207-216
Zooplankton
Nutriënt -recycling
Chlorofyl-a
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Figuur 1.  Voorbeeld van algenbloei (hoogste chlorofyl-a-concentraties in rood) bij een hangcultuur van 
volwassen mosselen in Canada, waargenomen vanuit een vliegtuig.  
Een mogelijk belangrijkst ecologisch effect van de introductie van MZI’s in een natuurlijk ecosysteem 
grijpt aan op de voedselconcurrentie tussen planktoneters. MZI’s verhogen de overleving van 
mosselzaad. Deze extra hoeveelheid mosselzaad eet een deel van het plankton. Daardoor is er minder 
voedsel beschikbaar voor andere plankton-etende dieren. In het ongunstigste geval is deze verminderde 
voedselbeschikbaarheid merkbaar bij hogere trofische niveaus, zoals vogels, vissen en zeezoogdieren.  
Om invulling te geven aan het veldonderzoek is er, aan de hand van de beschikbare kennis over 
hangcultures van volwassen mosselen, een theoretisch concept opgesteld. Uitgaande van de algen als de 
belangrijkste primaire producenten in het ecosysteem, kan de beschikbaarheid van voedsel voor de 
hogere trofische niveaus gekenmerkt worden. De beschikbaarheid van voedsel hangt af van de 
hoeveelheid, de productiesnelheid, en de voedselkwaliteit van deze algen.  
 
Gespecificeerd zijn dit: 
1. De algenbiomassa (ook wel gekarakteriseerd als chlorofyl-a) 
2. De primaire productie (de hoeveelheid organisch koolstof die dagelijks geproduceerd wordt door 
de algen) 
3. De algensoortsamenstelling  
 
Nadere bestudering van het gepubliceerde materiaal over hangcultures geeft aan waarom soms een 
tegengestelde respons wordt waargenomen. Het blijkt dat in het geval van een afname van het chlorofyl-
a (Dolmer, 2000; Ogilvie e.a., 2003) er sprake was van licht-gelimiteerde groei van algen. In de situaties 
waarin algenbloeien optraden (zie Tabel 1) was er juist sprake van nutriënt- gelimiteerde groei.  
Berekeningen met een eenvoudig model (Riegman, ongepubliceerd) geven aan dat de kwalitatieve 
respons inderdaad een tegengestelde respons oplevert (Figuur 2). 
Het verschil in respons wordt veroorzaakt door de eigenschap van mosselen dat zij de overmaat aan 
nutriënten die geconsumeerd wordt, weer uitscheiden. Het zijn echter niet alleen nutriënten die 
oorspronkelijk in de geconsumeerde algen zaten. Daarnaast worden extra nutriënten, oorspronkelijk 
aanwezig in detritus en zoöplankton, ook nog eens beschikbaar gemaakt voor algen. Dit resulteert in een 
toename in algenbiomassa en -productie (zie bijvoorbeeld: Riegman e.a., 1993).  
Dit verschil in respons is van essentieel belang voor de evaluatie van de effecten van MZI’s op de 
Waddenzee. In het geval van licht-beperkte algengroei zullen MZI’s een negatief effect op de rest van 
het voedselweb in het ecosysteem hebben. Wanneer er echter sprake is van nutriënt-gelimiteerde groei 
kunnen er zelfs positieve effecten verwacht worden. Dit laatste hangt wel af van welk nutriënt de 
algengroei beperkt. Op basis van Richard et al (2006) valt te concluderen dat MZI-culturen vooral 
ammonium uitscheiden, waardoor de meest positieve effecten te verwachten zijn wanneer stikstof 
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limiterend is. Bij een teveel aan mosselen kan in een nutriënt-gelimiteerd systeem echter ook 
overbegrazing optreden. In dit model is geen rekening gehouden met de invloed van de mosselen op de 
verlaging van troebelheid, waardoor de relatie tussen mosselbiomassa enerzijds en primaire productie en 
chlorofyl-a anderzijds onder lichtbeperkte omstandigheden anders moet worden beschouwd. Bij hoge 
mosselbiomassa wordt lichtbeperking minder waardoor meer primaire productie kan optreden. 
 
 
Figuur 2.  In een licht-gecontroleerd ecosysteem (linker grafieken) nemen zowel de biomassa als de primaire 
productie af naarmate de mosselbiomassa toeneemt. In nutriënt-gecontroleerde systemen (rechter 
grafieken) kan er juist sprake zijn van een toename in de algenbiomassa en primaire productie. Bij 
te hoge mosselbiomassa kan ook sprake zijn van overbegrazing, hetgeen te zien is als de afname 
in primaire productie bij hoge mosselbiomassa in de grafiek rechts onder. 
 
Nu was het bij de aanvang van het onderzoek onbekend of in de periode dat de MZI´s in de Waddenzee 
hangen, er sprake zou zijn van licht- of nutriënt-gecontroleerde algengroei. Vanaf het moment van 
plaatsen van de MZI’s (medio mei) is er meestal sprake van nutriënt-gelimiteerde algengroei (Phillipart 
e.a. 2000). Aan het einde van de incubatieperiode (medio oktober) valt er licht-gecontroleerde 
algengroei te verwachten. Nu is de Waddenzee rijk aan slib waardoor de beschikbaarheid van licht 
geringer is dan in bijvoorbeeld de Oosterschelde. Hierdoor loopt het groeiseizoen voor algen ook eerder 
af en worden de algen eerder licht-beperkt. 
 
Het veldonderzoek dat tussen 2010 en 2013 werd uitgevoerd bestond uit twee onderdelen. Enerzijds 
werd gericht onderzoek gedaan aan het mosselzaad zelf, anderzijds werd bestudeerd wat het effect was 
van deze dieren op hun eigen voedselbron, het planktonische voedselweb.  
Met behulp van een kleine (mini) MZI, geplaatst vlak naast een commerciële MZI in het Marsdiep, werd 
onderzocht hoe de ‘settling’ van mosselzaad, en de groei van de individuele schelpen verliep.  
Voor een effectenstudie van mosselzaad op het plankton, werden sub-monsters van het mosselzaad 
gebruikt. Gedurende het groeiseizoen (van juni tot eind oktober) werden incubatieproeven uitgevoerd. In 
deze experimenten werd plankton van een verschillende samenstelling aangeboden, en gemeten welke 
algen- en microzoöplanktonsoorten er werden gegeten door het mosselzaad. In aansluiting op deze 
begrazingsexperimenten werd een uitgroeiproef gedaan. Hiervoor werd het mosselzaad weer verwijderd, 
en werd gemonitord in hoeverre de planktongemeenschap in staat was zich te herstellen van de 
begrazingsverliezen, veroorzaakt door het mosselzaad.  
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Een ander onderdeel betrof de analyse van impact-indicatoren. Bij een te grote belasting van de 
Waddenzee met MZI’s kunnen er veranderingen optreden in het planktonisch voedselweb. Dit zal een 
negatief effect hebben op de natuurlijke schelpdierpopulaties en overige organismen. Impact-indicatoren 
die tijdig aangeven of er problemen gaan ontstaan zijn de biomassa van (de voor mosselen eetbare) 
algen, de dominantie van algen die selectief niet gegeten worden, de microzoöplankton soorten die als 
voedsel voor schelpdieren dienen, en de groeikarakteristieken van het mosselzaad zelf. Voor het impact-
indicator-onderzoek is er een wekelijkse bemonstering van het plankton in het Marsdiep uitgevoerd. De 
groei van het mosselzaad werd tweewekelijks gemeten.  
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2 Kennisvragen 
Dit deelrapport beschrijft het veldonderzoek uitgevoerd in 2010 tot en met 2013 naar de mogelijke 
effecten van MZI’s in de Waddenzee.  
De behandelde kennisvragen zijn de volgende: 
 
1. Hoe verloopt de groei van mosselzaad in een MZI-installatie in het Marsdiep?  
2. Wat is de voedselopname door mosselzaad? 
3. Wat is het effect van mosselzaad op de soortsamenstelling van plankton? 
4. Wat is de primaire productie in de Westelijke Waddenzee gedurende het seizoen? 
5. Hoe variëren de potentiele impact-indicatoren (chlorofylconcentratie, % algen < 3 µm) in 
het Marsdiep gedurende het groeiseizoen ? 
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3 Materiaal en methoden 
3.1 Veldlocaties 
In de periode van half juni tot eind oktober (2010), eind juni tot half september (2011), half maart tot en 
met half september (2012) en van april tot en met september (2013) zijn er, met een interval van twee 
à drie weken, plankton- en mosselmonsters genomen uit het Marsdiep. Bemonstering vond plaats bij 
laag water. Hiervoor is gekozen om een beeld te krijgen van het planktonisch systeem in de westelijke 
Waddenzee. Er werd gebruik gemaakt van drie bemonsteringslocaties. (1) 100 meter ten zuidwesten van 
de MZI ‘Prins en Dingemanse’ was een Monicube (mini-mosselzaadrek) geplaatst voor de monitoring van 
de invang en aangroei van mosselzaad. (2) Een tweede reserverek werd geplaatst in de NIOZ-haven 
(zuidkant van Texel, verbonden met het Marsdiep). In dezelfde NIOZ-haven werden de incubatievaten 
gevuld voor het meten van de grazingactiviteit van de mosselen die bij de MZI verzameld waren. (3) Een 
derde locatie betrof de steiger van het NIOZ. Deze was gesitueerd aan de zuidkant van Texel, en bood 
de mogelijkheid tot bemonstering van het Marsdiepplankton. Voor deze planktonmonitoring werden 
wekelijks monsters genomen. De MZI van Prins en Dingemanse is gelegen in de meest westelijke inlaat 
van de Waddenzee, het Marsdiep (Fig. 3 en 4).  
In 2013 is de bemonstering uitgevoerd op twee locaties: MZI 1 en 2. De locatie Jetty (NIOZ meetsteiger) 
is opgegeven en hiervoor in de plaats is de locatie MZI 2 gekozen. De locatie MZI 2 ligt ten westen van 
de MZI uitgebaat door de firma Prins en Dingemans. MZI 1 (voorheen locatie MZI) ligt is direct naast de 
monicube die IMARES heeft laten plaatsen (figuur 3). De bemonsteringsperiode in 2013 liep gelijk aan de 
periode dat de Monicube in het water ligt; van april tot en met september. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 3.  Westelijk gedeelte van de Waddenzee. Locatie van Monicubes is aangegeven met pijl.  
 
 
Figuur 4.  Luchtfoto van de MZI “Prins en Dingemans”. Zeven buizen zijn zichtbaar. (Foto: S. Brasseur) 
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3.2 Metingen 
3.2.1 Groei en begrazingsnelheid mosselzaad en effect van mosselzaad op de soortsamenstelling en 
biomassa van plankton 
Voor vier jaar, gedurende het groeiseizoen van de mosselen op de touwen uit de Monicube in het 
Marsdiep, is het verloop van het aantal mosselen per centimeter touw bepaald. Dit gebeurde voor 1-3 
stukken touw. Aan het begin van het meetseizoen is een serie touwen  (‘christmas rope’) op het zelfde 
tijdstip in de Monicube opgehangen. Daarna zijn steeds 1-3 touwen op verschillende momenten 
opgehaald. 
Voor het meten van de begrazingsactiviteit werden in 2010 en 2011 twee tot drie wekelijks vijf vaten 
(wit plastic, individueel volume 100 Liter) gevuld met water uit de NIOZ-haven. Na een half uur pre-
incubatie werden submonsters genomen voor chlorofyl-a (gefilterd over GF/F (0.7 µm) en 3 µm), 
microscopische analyse van microzooplankton, Flowcytometertellingen van het aantal algen en hun 
grootteverdeling (Accuri Cytometers), PAM fluorimetrie (WaterPAM, Walz, Germany) en 
zuurstofproductiemetingen (optodenincubator, RWS in 2010, primaire productie 14C in 2011). Daarnaast 
werd gedurende de gehele incubatieperiode metingen gedaan aan de troebelheid van het water 
(Transmissiometer (550 nm, 10 cm pathlength, Wetlabs) en de fluorescentie van de aanwezige algen 
(Trios, Germany). De incubatieduur was variabel tussen 1 en 6 uur en afhankelijk van de waarneembare 
afname in fluorescentie (indicatie voor de afname in fytoplanktonbiomassa). Het plankton werd in 
suspensie gehouden m.b.v. mechanisch aangedreven schroeven. Voor analyse van het microzooplankton 
werd minimaal 500ml water gefixeerd met lugol (2% eindconcentratie). Microscopische tellingen en 
indeling in 5 grootte klassen werd uitgevoerd door Koeman en Bijkerk (2010) en IMARES (2011). De 
geschatte cel inhoud en omrekening naar µg C L-1 werd uitgevoerd vlg. omrekeningsfactor 0.19x10-7 µg 
C µm-3 (cf. Brussaard et al, 1996). 
Op tijdstip 0 werd vervolgens in drie van de vijf vaten een stuk touw gehangen dat een dag eerder was 
opgehaald van de Monicube in het Marsdiep. Deze touwen, bezet met mosselzaad, waren gedurende 1 
overnachting bewaard in een kooi van gaas (ter bescherming tegen vraat door predatoren zoals vogels 
en krabben) in de NIOZ-haven.  
Vervolgens zijn, met een interval variërend van 30 minuten tot 1 uur, submonsters genomen van de 
waterfase van de vijf verschillende incubatievaten. Aan het einde van het begrazings-experiment, 
wanneer circa 75% van het gesuspendeerde materiaal was verwijderd door het mosselzaad, werden de 
mossel uit het vat gehaald. In 2011 zijn zuurstofconcentraties gemeten om te zien of de omstandigheden 
in de incubatievaten niet te veel afweken van die buiten de incubatievaten. Van de submonsters van 
mosselen werd vervolgens de lengte en breedte (in mm), drooggewicht (DW; 48 uur bij 60°C) en het 
asvrij drooggewicht (AFDW; 2 uur bij 560 °C) bepaald. 
De resultaten in dit rapport zijn uitgedrukt op basis van het drooggewicht (inclusief schelp) omdat van 
kleine mosselen de schelp zeer moeilijk te verwijderen is. Ook werd het aantal mosselzaadindividuen en 
de schelplengte van deze individuen per strekkende centimeter van het Mini-MZI/Monicube-touw 
bepaald. In het begin van het seizoen, toen de mosselen nog erg klein werden 2-3 stukken van 2.5cm 
van het touw afgesneden. Hiervan werden alle mosselen geteld en gewogen, en van een subsample (per 
stuk touw van 2.5 cm 50 stuks) werd de schelplengte opgemeten. Bij grotere mosselen zijn alle 
mosselen van het touw (50 cm) gehaald en op gewicht gesubsampled (2-3 subsamples). Van de 
subsamples zijn de aantallen geteld en per subsample is van 50 stuks de schelplengte opgemeten.  
 
Na verwijdering van het mosselzaad werden de incubatievaten voorzien van een transparant deksel ter 
voorkoming van inregenen. Gedurende de incubatie zijn dagelijks de abiotische omstandigheden (pH, 
O2, temperatuur en licht) gemeten. Na 10 dagen werden ten slotte wederom monsters genomen van de 
twee series (wel of niet geïncubeerd met mosselzaad). Deze monsters van de ‘uitgroeiproeven’ werden 
op dezelfde wijze geanalyseerd als de monsters die eerder tijdens het experiment waren genomen. 
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Zoals hierboven is beschreven zijn filters van 0.45 µm en 3 µm gebruikt om het fytoplankton in twee 
fracties te scheiden. De kleinere fractie wordt in deze studie picofytoplankton genoemd. De grenzen 
wijken enigszins af van de algemene grenzen die voor picofytoplankton gebruikt worden, deze zijn 0.2 
µm en 2 µm.  
 
In 2012 zijn 32 incubaties uitgevoerd op het lab met 1-20 mosselen afkomstig van de Monicube naast de 
MZI van Prins en Dingemans in het Marsdiep en watermonsters van de locatie NIOZ steiger of MZI. De 
incubaties in 100-500ml duurden ongeveer 1 uur. Er werden metingen verricht met de flowcytometer. 
Hierbij lag de focus op verschil in begrazing tussen algen <3.0 µm en >3.0 µm. Tellingen voor bacteriën 
zijn flowcytometrisch uitgevoerd na fixatie van monsters met 25% glutaraldehyde en kleuring met 
SYBRGreen. 
3.2.2 Impact indicatoren 
Een belangrijke impact indicator voor de overbegrazing door mosselzaad – en door schelpdieren in het 
algemeen- is mogelijk het percentage kleine algen (als fractie van de totale algengemeenschap). In 
verschillende baaien in Canada is met een zeer hoge dichtheid aan hangcultuur mosselen de 
picoplankton fractie van meer dan 50 % indicatief voor het bereiken van de draagkracht limiet (Cranford 
et al 2006).  
Een potentiële indicator voor nutriënt- of lichtlimitatie is de absorptieratio voor pigment gemeten bij 
golflengtes 480- en 665 nm die de verhouding tussen carotenoïde pigmenten en chlorofyl-a weergeeft 
(Riegman & Rowe, 1994). Riegman & Rowe (1994) beschouwen een ratio van 1 als uiterste van licht-
limitatie en een ratio van 2 als uiterste van nutriënt-limitatie. 
 
Voor de monitoring van de ‘impact-indicatoren’ werden de monsters uit het Marsdiep geanalyseerd op de 
grootteverdeling van algen (Flowcytometer en chlorofyl-a). Er zijn metingen gedaan aan de 
watertemperatuur, de uitdovingcoëfficiënt (Transmissiometer), de pigmentabsorptieratio van algen 
(Riegman and Rowe, 1994), en de fluorescentie. Submonsters zijn genomen voor de flowcytometrische 
tellingen van algen en microscopische tellingen van microzoöplankton (zie 3.2.1).  
Chlorofyl-a werd bepaald voor twee groottefracties door gebruik te maken van filters met twee 
verschillende poriegroottes: Whatman GF/F (gemiddelde porie grootte 0.7 µm) en Sartorius 3.0 µm 
cellulosenitraatfilters. Per monster werd 200 ml (250 ml voor GF/F-filtratie) afgefiltreerd. De filters 
werden bewaard bij -80 ˚C en binnen 1 maand geanalyseerd. Na extractie met 90 % aceton (-3 ˚C) in 
combinatie met 30 seconden sonificatie met glasparels, werd het debris verwijderd d.m.v. centrifugeren. 
In de vloeistofrest werd chlorofyl-a bepaald m.b.v. een fluorimeter, waarbij HPLC gezuiverd chlorofyl-a 
van een spinazie-extract (Sigma) werd gebruikt als standaard. Correctie voor feofytine vond plaats 
d.m.v. aanzuren met 1N HCl (cf. Lorenzen 1967).  
3.2.3 Primaire productie 
Primaire productie is bepaald aan water dat bemonsterd is vanaf de steiger bij het NIOZ (Jetty) en nabij 
de Mini-MZI. In de periode begin april tot begin oktober van 2011 tot en met 2013 is tweewekelijks 
bemonsterd voor de primaire productie metingen. Primaire productie is bepaald met de 14C techniek. 
Deze metingen werden uitgevoerd in een incubator waarbij de invloed van verschillende lichtintensiteiten 
op de opname van bicarbonaat werd gemeten. Dit resulteerde in een kwantificering van de anorganische 
koolstofopname activiteit van algen in termen van biomassa (chlorofyl-a) afhankelijke 
fotosynthesesnelheden in relatie tot de aangeboden hoeveelheid licht. Fotosynthese respons-curves zijn 
opgesteld door de radio-actieve bicarbonaat opname na een 2 uur durende lichtincubatieperiode te 
meten. Een reeks van lichtintensiteiten is gebruikt van 0 tot 1400 µE.m-2.s-1, zoals eerder toegepast door 
Colijn (1983), Riegman et al. (1990) en Riegman & Colijn (1991). Deze methode geeft informatie over 
de maximale fotosynthesesnelheid, de lichtaffiniteit en de foto-inhibitieconstante. De productie in de 
totale waterkolom (in mg C.m-1.d-1) is berekend vanuit de dagelijkse instraling (PAR; Photosynthetic 
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Active Radiation, gemeten in uur-intervallen), de verticale uitdovingscoëfficiënt (in situ gemeten met een 
transmissiometer) en de fotosynthese-activiteit zoals hierboven beschreven met de 14C-incubatie 
techniek.  
Voor de berekening van de dagelijkse primaire productie zijn globale stralingsdata van het KNMI 
gebruikt. Om deze gegevens te extrapoleren tot een schaal van de gehele westelijke Waddenzee zijn 
gegevens van dit gebied gebruikt voor de diepte, getijdecurves, en gemeten lichtuitdoving.   
 
Er dient opgemerkt te worden dat de Jetty bemonsteringen al jaren enige vraagtekens oproepen. Dit 
steigertje ligt op een locatie in het Marsdiep waar het erg ondiep is (1 tot 2 m diep). Vaak is visueel 
waarneembaar dat de watermassa rond de Jetty troebeler en anders van kleur is dan het water in het 
Marsdiep. De uitwisseling met water in het centrale deel van het Marsdiep is dus niet voldoende voor een 
volledige en continue menging met het Marsdiep water. Enerzijds is het logistiek gemakkelijk om water 
te bemonsteren op de Jetty, anderzijds is het de vraag in hoeverre de metingen aan deze monsters nu 
echt representatief zijn voor de westelijke Waddenzee. 
3.2.4 Statistische analyses 
Effecten van behandelingen of locaties op responsparameters zijn statistisch getest met variantie 
analyses (ANOVA). Homogeniteit van variaties is getest met een Levene test en lineariteit van de data 
met residual plots. 
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4 Resultaten 
4.1 De groei van mosselzaad  
In alle vier jaren (2010 tot en met 2013) was er gedurende het gehele seizoen sprake van een 
monocultuur van mosselzaad op de touwen. In 2010 was er halverwege juni zichtbaar mosselzaad 
aanwezig op de touwen van de Monicube die in het Marsdiep was geplaatst (Figuur 5). De Monicube in de 
NIOZ-haven was eveneens begroeid, maar daar werden echter ook sporen van predatie door garnalen en 
krabben waargenomen. Dit is waarschijnlijk het gevolg van de ondiepte in de Haven. Bij laag water 
konden bodemdieren het mosselzaad bereiken. Dit was niet het geval in het Marsdiep.  
 
Figuur 5.  Rek met ‘christmas rope’ bij aanvang van de mosselzaadinvang (linker foto) en een deel van een 
touw drie maanden later, dicht bezet met mosselzaad (rechter foto). 
 
De gemiddelde lengte van het mosselzaad nam in 2010 toe van 2 mm in juni tot 15 mm halverwege 
oktober (Figuur 6).  
In 2011 is iets later gestart met de metingen. Bij aanvang in eind juni waren de mosseltjes echter al 
aanmerkelijk groter dan in 2010, namelijk ca. 8 mm tegenover 2 mm in 2010. Ook was de groei sneller 
dan in het voorgaande jaar. Medio september was een gemiddelde lengte van 20 mm bereikt.  
Uit Figuur 6 blijkt de indrukwekkende groei van mosselzaad. Uit de metingen van 2010 en 2011 blijkt dat 
er in vier maanden tijd sprake is van een toename van het gemiddelde drooggewicht, in 2010 van ca. 8 
tot 245 mg en in 2011 van ca. 19 tot 630 mg, een verschilfactor van ruim 30. In 2012 werd na dag 234 
een afname in gewicht en lengte geobserveerd. 
In figuren 6a en 6b is te zien dat er in 2013 een afname is in het gemiddelde drooggewicht van de 
mossel aan een MZI als ook een afname in de gemiddelde lengte. De verklaring hiervoor is de massale 
vestiging van een tweede groep mossel larven. De touwen geoogst op 5 augustus (dagnummer 217) 
bleken vol te zitten met mosselen <5 mm. Verder valt op dat zowel de toename in gemiddeld 
drooggewicht per mossel als de toename in gemiddelde  lengte in 2011 en 2012 beduidend sneller gaat 
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dan in 2010 en 2013. Het relatieve gewicht van mosselen uit 2011 was lager dan uit 2010, 2012 en 2013 
(Fig. 6c). 
 
   
 
 
Figuur 6.  De groei van het mosselzaad in (a) drooggewicht en (b) lengte en (c) lengte-gewichtsrelatie in het 
Marsdiep gedurende het seizoen 2010 - 2013.  
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Het gewicht aan mosselzaad per cm touw nam gestaag toe (Figuur 7a). De bezettingsgraad van de 
touwen (uitgedrukt in biomassa per lengte touw) was eind september 2010 niet verder toegenomen 
(Figuur 7b). In 2011 was de dichtheid aan mosselen half juli al zeer hoog en nam gedurende die maand 
weer af. In de laatste week van augustus 2011 zonk de Monicube, waarschijnlijk vanwege de hoge 
biomassa aan mosselen. De variatie tussen de touwen kan groot zijn (figuur 7b). Omdat in de jaren 
2010- 2012  na de initiële broedval later in het seizoen geen nieuwe vestiging van kleine mosselen op de 
touwen is waargenomen is de (schijnbare) toename van mosselen gedurende het eerste deel van het 
groeiseizoen (bv. in 2011), niet anders te verklaren dat uit de variatie tussen touwen van een serie. Er 
lijkt dus geen sprake van een werkelijke toename. De afname in aantallen mosselen per cm touw vindt 
plaats doordat er trossen mosselen vanwege hun gewicht van te dik bezette touwen afvallen (pers. 
obs.). 
In 2013 is de sterke toename van het aantal mosselen per cm touw te verklaren door een tweede 
broedval zoals al eerder besproken. Verder valt in dit jaar de zeer lage bezetting op de touwen op in het 
begin van het seizoen. 
De laatste maand voor de oogst door de MZI-ondernemers nam de afmeting van de individuele 
mosselzaadjes dus toe (Figuur 6), maar de totale hoeveelheid mosselzaad (in drooggewicht) op de 
touwen niet (Figuur 7). De verschillen tussen de jaren in bezettingsgraad door het groeiseizoen heen zijn 
groot, en dus ook de filtratiedruk die de mosselen uitoefenen. Als echter alleen naar de uiteindelijke 
oogst zou worden gekeken, eind september, dan is dat verschil in aantal individuen per m touw tussen 
jaren niet meer terug te zien. 
 
 
 
Figuur 7.  a. Verloop van de mosselzaadbiomassa per cm touw in de Monicube, b. Verloop van de aantallen 
mosselen per cm touw (gele driehoek: 2010; blauwe ruit: 2011, groene cirkel:2012 en oranje 
vierkant: 2013). 
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4.2 De begrazingssnelheid van mosselzaad 
De begrazingssnelheid werd gedurende het groeiseizoen van 2010, 2011 en 2012 (van juni tot en met 
oktober) gemeten door sub-monsters van de touwen, bezet met mosselzaad, te incuberen in 100-liter 
vaten. Een voorbeeld van de begrazingsactiviteit is te zien in Figuur 8. 
 
 
 
Figuur 8.  Logaritmische afname van de hoeveelheid algen o.i.v. begrazing door mosselzaad in de 
incubatievaten. Blauwe symbolen: controlebak (geen mosselzaad aanwezig). Cirkels: incubaties in 
drie bakken met verschillende hoeveelheden mosselzaad (M3> M2> M1).  
De snelheid waarmee het chlorofyl-a in de incubatievaten afneemt is o.a. afhankelijk van de hoeveelheid 
mosselzaad (biomassa) en van de biomassa-specifieke activiteit.   
Behalve algen worden ook andere deeltjes zoals klei, slib en kleine zandkorrels verwijderd door het 
mosselzaad. Het water wordt minder troebel, en de snelheid waarmee dit gebeurt is een maat voor de 
‘Clearance rate’ (CR). Met de leeftijd (en dus ook de lengte) van het mosselzaadje neemt ook de 
clearance rate toe. Bij de incubatie-experimenten is deze afname van de troebelheid gemeten m.b.v. een 
transmissiometer. Voor mosselzaad is door Cranford et al., 2011.) een wiskundige relatie beschreven 
tussen de ‘pumping rate’ (=clearance rate; CR in l ind-1 h-1) en de lengte (L in mm) van de schelp : 
    CR=0.0004 * (L^2.19)          (Vergelijking 1) 
Deze relatie is door Cranford gemeten aan volwassen mosselen. Extrapolatie van deze relatie blijkt de 
activiteit van het onderzochte mosselzaad goed te beschrijven (oranje lijn in Figuur 9a). De relatie zoals 
beschreven door o.a. Cranford (2011) lijkt ook te kunnen worden toegepast voor mosselen kleiner dan 
10 mm om een inschatting te krijgen van de clearance rate.  
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Figuur 9.  De filtratiesnelheid (clearance rate) van mosselzaad gekweekt in het Marsdiep, afhankelijk van de 
gemiddelde lengte (a) en van het individuele drooggewicht (b en c). Oranje lijn: relatie conform 
Cranford ea. (2011), oranje stippellijn: geschatte waarden conform Cranford e.a. (2011), rode lijn: 
relatie conform Smaal ea (1997) met correctie voor verschil in gewichtsbepaling. Naast de 
begrazing op fytoplankton (>3.0µm, FCM) voor drie jaar ook is ook de begrazingssnelheid op 
ciliaten uitgezet (2010, 2011). NB: in (a) staat filtratiesnelheid in l/ind/h, en in (b) staat 
filtratiesnelheid per gram drooggewicht. Jacobs et al in prep. 
a 
b 
c 
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De gewicht-specifieke clearance rate neemt af met een toename van het individueel gewicht (Figuur 9b).  
Meestal wordt de filtratiesnelheid beschreven in relatie tot de biomassa en niet in relatie tot de lengte. 
Onder anderen Smaal et al (1997) geven een dergelijk verband met de biomassa (CR = a Massab, 
waarbij b vaak 0.67 is). Volgens Figuur 9 is de relatie met de lengte wél aanwezig, maar is die met de 
individuele massa juist minder duidelijk. Onder anderen Smaal et al (1997) geven een dergelijk verband 
met de biomassa (CR = a Massab, waarbij b 0.57 is en a 1.66). De metingen volgen de relatie van Smaal 
et al (1997), maar liggen wel op een ander niveau (Fig. 2.12b). Dit is mogelijk een gevolg van de 
methode van drooggewicht bepaling. Smaal et al (1997) bepaalden het drooggewicht van het vlees, 
terwijl het drooggewicht van de MZI-mosseltjes inclusief schelp is bepaald.  
 
4.3 Het effect van mosselzaad op de soortsamenstelling en biomassa van 
plankton 
De gemeten ‘clearance rate’ is een maat voor de snelheid waarmee het water helderder wordt onder 
invloed van de filtratieactiviteit van de mosselen. Voor de Waddenzee is het ook relevant in hoeverre de 
algen in dezelfde mate worden verwijderd door het mosselzaad als het slib. Uit de literatuur blijkt dat 
opgenomen zand en kleideeltjes worden voor een groot deel weer worden uitgescheiden (Hawkins et al., 
1998). Opgenomen algen worden grotendeels wel verteerd en pas weer uitgescheiden wanneer zij geen 
chlorofyl meer bevatten. Alleen bij de aanwezigheid van veel slib en zand is er geconstateerd dat er ook 
onverteerde algen, samen met de pseudofeces, worden uitgescheiden. De clearance rate, berekend op 
basis van de afname in chlorofyl-a tijdens de incubaties, is hoger dan de berekende clearance rate die 
gemeten is m.b.v. een transmissiometer (Figuur 10). Door de spreiding in de data is het verschil tussen 
clearance op algen (chl-a) versus clearance op alle deeltjes (transmissiometer) echter niet significant van 
x=y (ANOVA, P=0.091).  
.  
Figuur 10. De clearance rate van mosselzaad voor totaal chlorofyl-a versus de clearance rate op alle deeltjes in 
de waterfase. 
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Figuur 11. (a) Begrazingssnelheid (CR) op algen, uitgedrukt als L h-1 g DW. Uitgezet is de CR <3.0µm tegen de 
CR >3.0µm, voor drie jaren. En (b) begrazingssnelheid (CR) op bacteriën uitgezet tegen de CR op 
<3.0µm algen, voor twee jaren. In de grafieken staat ook y=x.  
Er is gekeken of de begrazingssnelheid op de kleine algen (<3 µm) gelijk was aan die van grotere algen 
(>3 µm) (Figuur 11a). Uit eerdere studies (Cranford et al, 2011) blijkt dat algen groter dan 2.5-3.5µm 
met 100 procent efficiëntie uit het water worden gehaald. Uit de experimenten in deze studie blijkt, voor 
ieder jaar afzonderlijk, dat de kleine algen ongeveer half zo snel uit het water worden verwijderd 
vergeleken met grote algen (Figuur 11a en Tabel 2). 
Tabel 2. Resultaten van regressie analyse van begrazingsdata. 
Year regression R2 
2010 y=0.4745x 0.61 
2011 y=0.5018x 0.76 
2012 y=0.513x 0.89 
In figuur 11b staan de resultaten van berekeningen aan begrazing van mosselzaad op bacteriën. 
Verwacht werd dat bacteriën met een zelfde efficiëntie uit het water werden verwijderd als kleinere 
algen. Dit was niet het geval, de efficiëntie voor bacteriën was veel lager dan voor kleine algen.  
Tijdens de incubaties worden algen, microzoöplankton en slib verwijderd uit de waterfase. Daarnaast is 
waargenomen dat er productie van feces en pseudofeces plaatsvindt. Dit resulteert in remineralisatie en 
dus productie van nutriënten. Om het middel-langetermijneffect van de begrazing op de algen te 
bestuderen werden de incubatievaten na de incubatieperiode van 1 tot 6 uur nog 9 à 10 dagen zonder 
mosselzaad in de NIOZ-haven geplaatst. De resultaten van deze behandeling zijn als voorbeeld 
weergegeven in Figuur 12. Deze heeft betrekking op incubatie-experimenten uitgevoerd in 2010. Tijdens 
de incubatie zonder mosselzaad blijven de onderzochte parameters in de controle bakken (geen 
mosselzaad) nagenoeg constant en neemt de fluorescentie wel enigszins toe) (Figuur 12a). In de bakken 
met mosselzaad zijn de parameters significant lager dan in de controle bakken (ANOVA’s, P=0.000), 
behalve de parameter algen < 3um (ANOVA, P=0.143). Het water wordt helderder, (de 
uitdovingscoëfficiënt daalt) en de hoeveelheid chlorofyl neemt af (Figuur 12a).  
 
a b 
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Na verwijdering van het mosselzaad begint de herstelperiode (Figuur 12b). In de herstelperiode wordt 
het water nog iets helderder: de uitdovingscoëfficiënt Kd neemt af. In de controlebakken ontstaat een 
algenboei. Deze bloei bestaat vrijwel geheel uit grotere algen. De kleine algen nemen juist in aantal af. 
In de bakken die met mosselzaad behandeld zijn, nemen zowel de kleine als de grote algen sterk toe. De 
parameters verschillen echter niet significant tussen de controle bakken en de bakken met mosselzaad 
(ANOVA’s P>0.05, behalve de algen < 3 um (ANOVA, P=0.044) 
Het gecombineerde effect van begrazing gevolgd door herstel is dat het water helderder wordt onder 
invloed van mosselzaad (Figuur 12c). Ongeacht de aanwezigheid van begrazing neemt de algenbiomassa 
van de grotere algen sterk toe. In de met mosselen behandelde bakken is er ook een bloei van kleinere 
algen ontstaan , terwijl in de controle juist het aantal algen < 3 µm sterk is afgenomen. De parameters 
verschillen echter niet significant tussen de controle bakken en de bakken met mosselzaad (ANOVA’s, 
P>0.05), behalve de uitdovingscoëfficiënt (ANOVA, P=0.009). 
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Figuur 12.  Veranderingen in de uitdovingscoëfficiënt (Kd), de fluorescentie (F), en de algen (Totale populatie 
(Tot), grote algen (>3 µm) en kleine algen (< 3 µm). Geen verandering gedurende de periode is 
aangegeven met de rode lijn. In de controlebakken is geen mosselzaad geweest (roodbruin), in de 
mosselbakken (paars) wel. Er worden drie tijdvakken weergegeven: De begrazingperiode (1 tot 6 
uur; bovenste grafiek a), de hier opvolgende herstelperiode (9 tot 10 dagen, middelste grafiek b) 
en beide periodes samen (onderste grafiek c). Gemiddelde van zeven metingen in twee controle 
bakken en drie mosselbakken met standaard deviatie.  
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4.4 Primaire productie en algenbiomassa in het Marsdiep 
In 2011 is gestart met primaire productiemetingen in de Waddenzee met behulp van C14 incubaties. 
Deze metingen leveren gegevens over primaire productie voor de Waddenzee (en Oosterschelde) die niet 
via andere meetprogramma’s afgedekt worden. Deze gegevens worden (ook) gebruikt als invoerdata 
voor modelberekeningen. Deze paragraaf behandelt de primaire productiemetingen in de Waddenzee, die 
voor de Oosterschelde worden verzameld door NIOO-CEME (nu onderdeel van het NIOZ).  
In 2011 en 2012 zijn chlorofylmetingen (fytoplankton biomassa) en primaire productiemetingen verricht 
op 2 vaste locaties in het Marsdiep (Waddenzee), namelijk bij de steiger van het NIOZ (“Jetty”) en bij de 
Mini-MZI. In 2013 is de bemonstering alleen uitgevoerd op twee locaties nabij de Mini-MZI in het 
Marsdiep (MZI-1 en MZI-2). 
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Figuur 13. Chlorofyl-a verloop in bij de MZI locaties MZI-1 (2011-2013) en MZI-2 (2013) (a) en de NIOZ 
steiger (b) tijdens laagwater. Ook is de verhouding in chlorofyl-a biomassa tussen de twee locaties 
weergegeven (c en d). Voor de locatie NIOZ steiger is ook het verloop van chlorofyl-a in 1992 
gemeten met hoogwater weergegeven (Brussaard et.al. 1996). Chlorofyl-a verloop in het Marsdiep 
(Jetty) en de MZI. Grijs: Jetty in 1992 (Brussaard et.al. 1996). In figuur d geeft de stippellijn de lijn 
y=x aan, dus voor alle punten op de lijn geldt dat de waarde voor locatie MZI-1 gelijk is aan de 
waarde voor locatie MZI-2. 
De seizoensdynamiek van de algenbiomassa, gemeten als chlorofyl-a, vertoont in alle jaren min of meer 
een gelijk verloop; een piek van de biomassa in het voorjaar en een lage biomassa gedurende de zomer 
(Figuur 13a,b). Wel zijn er variaties in moment en hoogte van de pieken, zowel tussen de jaren (Figuur 
13a) als tussen de MZI en de Jetty (vergelijk Figuur 13a en 13b). Opvallend is de relatief lage 
algenbiomassa in het voorjaar van 2011 bij de MZI. De chlorofylwaarden van de twee meetstations nabij 
de MZI in 2013 zijn over het algemeen wat hoger bij MZI-2 in vergelijking met MZI-1 (Figuur 13d).  
  
Gemiddeld waren de chlorofylconcentraties nabij de MZI 28% hoger dan bij de Jetty (Tabel 5), waarbij 
vooral het aandeel van cellen < 3 µm hoger was. De hogere algenbiomassa houdt waarschijnlijk verband 
met het hogere doorzicht nabij de MZI; de lichtuitdovingscoëfficient (kd) was hier gemiddeld aanzienlijk 
hoger dan bij de Jetty.  
 
De algenbiomassa (chlorofyl-a) blijkt in 2010 tot en met 2012 in het Marsdiep (locatie van de Jetty) veel 
lager te zijn dan in 1992 (Figuur 13b). Een belangrijke verklaring voor deze daling is de daling van de 
eutrofiëring (Brinkman 2008). De beduidend lagere chlorofyl-a-concentratie heeft tot gevolg dat er 
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waarschijnlijk minder voedsel beschikbaar is voor de hogere trofische niveaus (inclusief schelpdieren) 
dan vroeger. De uitschietende meting van de lijn y=x in figuur 13c (chla MZI veel hoger dan chla steiger) 
is de voorjaarsbloei bij de MZI die in 2012 veel hoger was dan de bloei bij de steiger. 
 
De primaire productie is bepaald aan de hand van 14C incorporatie gedurende incubatie-experimenten bij 
verschillende lichtintensiteiten. Uit deze metingen zijn licht-versus productie (PI)curves geconstrueerd, 
waaruit de maximale productie (Pmax) en de lichtaffiniteit-constante () zijn afgeleid. De maximale 
fotosynthesesnelheid Pmax bleek in beide jaren te variëren met het seizoen (Fig. 14a).  
De hoogste waarden voor Pmax werden gemeten in de zomermaanden. Dit kan verklaard worden door 
het feit dat de maximale biomassa specifieke fotosynthesesnelheid bepaald wordt door biochemische 
processen in de algencellen. Deze processen zijn temperatuur gevoelig; bij hogere temperaturen in de 
zomer kunnen de algen ook sneller fotosynthetiseren. Voor de affiniteit van het fotosynthese proces 
(alfa, Fig. 14b) voor licht is de temperatuur gevoeligheid veel minder prominent. Dit komt omdat bij lage 
lichtintensiteit niet zozeer de biochemische processen in de algencellen limiterend zijn, maar juist 
fysische processen zoals bijvoorbeeld lichtabsorptie en moleculaire diffusie. 
 
Gedurende het mosselzaad seizoen (apr tot okt) varieert Pmax tussen de 4 en 10 ug C/ug chla.h-1. De 
verschillen tussen de Jetty en de MZI zijn relatief gering, er is wel een duidelijk verschil in dynamiek 
tussen de meetjaren. In de zomermaanden van 2012 lagen de waarden voor Pmax beduidend lager dan 
in 2011 en 2013.  
 
De affiniteit van de fotosynthese voor licht, alfa, varieert sterk tussen de verschillende jaren en met het 
seizoen (Figuur 14b). Meetwaarden variëren globaal tussen 0.02 en 0.1 ug C.ug Chla-1.h-1.(uE.m-2.s-1). 
De hoogste waarden voor alfa werden bepaald in de zomermaanden van 2011, waarbij de waarden van 
de Jetty duidelijk hoger waren dan bij de MZI. In 2013 werden gedurende de zomenmaanden juist de 
laagste waarden bepaald. Lagere waarden hangen vaak samen met lichtlimitatie, waardoor meer 
antennepigment wordt aangemaakt en er relatief minder reactiecentra (chlorofyl-a) zijn. Hierdoor is de 
chlorofyl-a specifieke affiniteit lager.  
 
De in dit rapport vermelde waarden voor de chl-a specifieke fotosynthese parameters zijn circa 50% 
lager dan de meest recente waarnemingen in andere fotosynthesestudies. Dit komt omdat chl-a 
tegenwoordig vaak gemeten wordt met behulp van HPLC. Dit levert lagere waarden voor chlorofyl-a op 
dan bij gebruik van de fluorimetrische methode die bij dit onderzoek is gebruikt. Bij de fluorimetrische 
methode wordt een deel van de gemeten fluorescentie toegekend aan chlorofyl-a, terwijl deze afkomstig 
is van andere chlorofyl types. Er vind dus een overschatting van chlorofyl-a en een onderschatting van 
Pmax en alfa plaats. Voor de berekening van de primaire productie is dit effect niet relevant omdat de 
dagelijkse koolstoffixatie een product is van chl-a en de chl-a specifieke C fixatie snelheid. Er wordt voor 
de primaire productie uiteindelijk dus gerekend met koolstoffixatiesnelheden per liter water per uur.  
 
De chlorofyl-a specifieke fotosynthese snelheden waren in 2013 lager dan in 2012 en het hoogst in 2011. 
Bij de Jetty en de MZI was de Pmax 10% lager in 2012. Alfa was in 2012 14% lager dan in 2011 bij de 
Jetty en 26% lager bij de MZI. Nadere analyse liet zien dat deze lagere waarden niet veroorzaakt werden 
door verschillen in temperatuur. Voor de periode april – okt was de ratio tussen de gemiddelde 
temperatuur in 2012 en de gemiddelde temperatuur in 2011 gelijk aan 1.00 ± 0.11 bij de Jetty en 1.04 
± 0.13 bij de MZI. Er was dus geen meetbaar verschil tussen 2011 en 2012 wat betreft de 
watertemperatuur in de mosselzaadperiode. Een andere mogelijke verklaring kan zijn dat de algen in 
2012 meer chl-a per cel bevatten dan in 2011. Hier is echter geen specifiek onderzoek aan verricht.  
 
Op basis van deze parameters kan voor iedere lichtintensiteit de productie per eenheid chlorofyl worden 
gekwantificeerd. Het water bij de steiger was significant troebeler dan bij de MZI (getest voor 2012, 
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ANOVA, P=0.022, Figuur 15). Er is wel veel vaker gemeten bij de steiger. In figuur 15b bijvoorbeeld zijn 
er bij de steiger nogal wat uitschieters van troebel water te zien. Deze uitschieters ontbreken volledig bij 
de MZI locatie. Het is onduidelijk of deze evt. uitschieters niet gemeten zijn of dat de locatie MZI wel 
degelijk helderder is dan de locatie steiger. Uit de figuur 15c blijkt ook dat de locatie Jetty gemiddeld 
troebeler is dan locatie MZI. 
 
Met behulp van de gemeten fotosynthesekarakteristieken, de dagelijkse instraling (gemeten op 
uurbasis), de lichtuitdoving onder water (attenuation), de hoeveelheid chlorofyl-a in de waterkolom en 
de hydromorfologie van de westelijke Waddenzee, kan de jaarlijkse primaire productie voor dit gebied 
berekend worden (Tabel 3). De berekeningswijze is verder uitgewerkt en onderbouwd door Riegman 
(2013). Met uitzondering van het voorjaar is de primaire productie bij de MZI significant hoger dan bij de 
Jetty (ANOVA, P=0.000), ondanks het feit dat de chlorofyl-a concentratie in het voorjaar bij de Jetty 
hoger is (Figuur 16). Dit wordt veroorzaakt doordat het daar ook veel troebeler is (Figuur 1). Er zijn op 
beide locaties twee pieken te onderscheiden, de hoogste piek eind juni en een tweede piek gedurende de 
maand augustus. 
 
Tabel 3.  Primaire productie van de westelijke Waddenzee, berekend op basis van metingen bij de Jetty 
(linker grafiek) en berekend op basis van metingen bij de MZI (rechter grafiek).  
 
 
 
Voor beide jaren is er een structureel verschil tussen de berekende primaire productie op basis van de 
Jetty metingen en op basis van de MZI-metingen (Tabel 3). De jaarlijkse primaire productie gemeten bij 
de Jetty was in beide jaren circa 35 % lager dan de primaire productie nabij de MZI. Dit is voor een 
belangrijk deel toe te schrijven aan het feit dat het water nabij de Jetty veel troebeler is dan in het 
centrum van het Marsdiep. Gelet op het geïsoleerde karakter van de watermassa’s rond de Jetty kan 
gesteld worden dat de MZI-metingen representatiever zijn voor de westelijke Waddenzee dan de Jetty 
metingen. 
 
 
Figuur 14. Chlorofyl-a specifieke waarden voor de maximale fotosynthese capaciteit (Pmax) (a) en 
lichtaffiniteits-constante (Alfa) (b) in 2011 (in groen); 2012 (in rood/oranje) bij de Jetty 
(driehoeken) en bij de MZI (cirkels); 2013 gevulde blauwe vierkanten MZI-1 en open blauwe 
vierkanten voor MZI-2.  
Periode 2011 2012 Periode 2011 2012 2013
jaarrond 119 116 1‐1 tot 31‐12 170 189 195
apr tot okt 108 100 1‐4 tot 1‐10 159 164 166
jul tot okt 46 44 1‐7 tot 1‐10 97 73 77
Prim. Productie JETTY (gC.m‐2.j‐1) Prim. Productie MZI (gC.m‐2.j‐1)
a b 
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Figuur 15. De lichtuitdoving (Kd) per meter gemeten bij locaties MZI-1 (2011-2013) en MZI-2 (2013) (a) en de 
NIOZ steiger (b). Verder is de verhouding in lichtuitdoving tussen de twee locaties weergegeven (c). 
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Figuur 16. Dagelijkse primaire productie nabij de MZI en de Jetty (NIOZ steiger) in 2011 (a) en 2012 (b) en 
2013 (c) twee stations nabij de MZI. 
 
De dagelijkse primaire productie in 2011 volgt een ander seizoenspatroon dan in 2012 en 2013 (Figuur 
16). Zoals reeds eerder vermeld, is de berekende primaire productie een optelsom van meerdere (niet-
lineair gerelateerde) milieufactoren. Voor een analyse naar de oorzakelijke verschillen in de primaire 
productie in 2012 enerzijds en het voorgaande jaar 2011 anderzijds, is daarom gekozen voor een impact 
analyse (Tabel 4) op de primaire productie van de verschillende parameters die voor de berekening zijn 
gebruikt. Een rekenmodel genereert een primaire productie getal op basis van circa tien parameters die 
ieder weer omringd zijn met een onzekerheidsfactor die onbekend is. “Significant” is arbitrair gesteld op 
een afwijking van de waarde van 2011 met meer dan 8%.  
 
Tabel  4.  Afzonderlijke invloed van verschillende parameters op de primaire productie in 2012 ten opzichte 
van de PP in 2011. Waarden zijn uitgedrukt in PP2012 als percentage van PP2011, berekend op 
basis van metingen bij de Jetty (linker grafiek) en berekend op basis van metingen bij de MZI 
(rechter grafiek). Geanalyseerde parameters zijn chlorofyll-a (chl-a), de 
onderwaterlichtuitdovingscoefficient (Kd), de chla specifieke fotosynthesekarakteristieken a,b en c 
(cf. Eilers en Peeters, 1988) en de dagelijkse instraling (Io PAR).De kolom geeft de uiteindelijk 
verandering in de primaire productie aan wanneer alle parameters betrokken worden bij de 
berkening. Groen: ‘’significante’’ stijging; rood: ‘’significante’’ daling; wit: geen ‘’significante’’ 
verandering in 2012 t.o.v. 2011) 
 
          
 
Uit de analyse (Tabel 4a) blijkt dat in 2012 bij de Jetty sprake was van een potentiele verhoging van de 
primaire productie omdat de uitdovingscoëfficiënt lager was. Aan de andere kant gaven juist de 
fotosynthesekarakteristieken aanleiding tot een lagere productie. Het netto effect van deze verschillen 
0
0.5
1
1.5
2
2.5
apr mei jul sep
g C
.m
‐2 .
d‐
1
Day nr.
Primary production in 2011
MZI
JETTY
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
apr mei jul sep
g C
.m
‐2 .
d‐
1
Day nr.
Primary production in 2012
MZI
JETTY
Period chl‐a Kd a,b,c Io PAR total
1‐1 tot 31‐12 104 116 96 98 97
1‐4 tot 1‐10 101 119 89 97 93
1‐7 tot 1‐10 92 124 73 109 96
JETTY Prim Production in 2012 (as % of PP in 2011)
Period chl‐a Kd a,b,c Io PAR total
1‐1 tot 31‐12 147 100 84 102 111
1‐4 tot 1‐10 140 100 83 102 103
1‐7 tot 1‐10 93 106 69 109 75
MZI Prim Production in 2012 (as % of PP in 2011)
a b 
c 
Rapportnummer C187/13 31 van 46 
tussen 2012 en 2011 is gering, de primaire productie vond in 2012 plaats in helderder water met minder 
actieve algen.  
Bij de MZI was sprake van een ander patroon (Tabel 4b). Een verhoogde algenbiomassa (chl-a) was 
aanwezig in het jaargemiddelde en in de eerste helft van de mosselzaad periode. Dit zou potentieel 
kunnen leiden tot een verhoging van de PP met circa 45%. Dit gebeurde echter niet, omdat een 
verlaagde biomassa specifieke fotosynthese activiteit werd waargenomen. Het netto effect was een lichte 
verhoging van de jaarlijkse primaire productie. Tijdens de MZI periode waren er twee fasen te 
onderscheiden. In de eerste helft van het mosselzaadseizoen werden in 2012 hogere algenbiomassa’s en 
een gelijkblijvende primaire productie waargenomen. In de tweede helft van het mosselzaadseizoen was 
er in 2012 sprake van een lagere biomassa aan algen en een lagere fotosynthesesnelheid. Dit 
resulteerde in een verlaging van de primaire productie met 25% in die periode.  
4.5 Impact-indicatoren in het Marsdiep 
Tijdens het groeiseizoen van het mosselzaad is het fytoplankton gemonitord in het Marsdiep op de 
locaties NIOZ steiger (Jetty) en naast de Monicube (MZI). Het percentage kleine algen in De Waddenzee 
was over het algemeen lager dan 40 procent (Figuur 17, bovenaan). Er werd geen verband gevonden 
tussen het percentage kleine algen op beide locaties (Figuur 17c en d).  
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Figuur 17. Chlorofyl-a afkomstig van algen kleiner dan 3µm als percentage van de totale biomassa chlorofyl. 
Voor de locatie MZI (a) en de NIOZ steiger (b). Ook is de verhouding in percentage kleine algen 
weergegeven tussen de twee locaties weergegeven (c en d). 
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Tabel 5. Verschillen in watertemperatuur, lichtuitdovingswaarde, chlorofyl-a en fytoplanktonsamenstelling 
(algen > en < 3 µm) tussen de Mini-MZI en de Jetty (NIOZ-steiger)  
MZI als % van 
Jetty   
Gemiddelde STDEV 
Temperatuur 100 6 
Lichtuitdoving 43 50 
Totaal chl-a 128 39 
>3.0um 121 50 
<3.0um 147 67 
<3um (% van totaal) 121 53 
 
Uit eerdere resultaten (figuur 9a en 11a en b) blijkt dat mosselen zowel grotere algen en ciliaten efficiënt 
uit het water verwijderen. Voor kleine algen en bacteriën geldt een veel lagere verwijdersnelheid. 
Beschikbaar voedsel wordt daarom gedefinieerd als alle biomassa aan >3.0µm algen en de biomassa aan 
ciliaten. De voedselbeschikbaarheid voor mosselzaad uitgedrukt in concentratie is hoger bij de NIOZ 
steiger dan op de MZI-locatie (Figuur 18). De werkelijke voedselbeschikbaarheid wordt echter bepaald 
door de flux aan deeltjes (concentratie x stroomsnelheid). Stroomsnelheid is waarschijnlijk hoger op de 
MZI-locatie dan bij de NIOZ steiger.  
 
De invloed van MZI’s op algen is afhankelijk van vraag of de groei van algen licht- of nutriëntgelimiteerd 
is. Een indicatie van de limiterende factor voor de algengroei blijkt uit de lichtabsorptieratio. In het 
algemeen indiceren waarden voor de ratio die rond een waarde van 1 liggen, dat er sprake is van licht-
gelimiteerde primaire productie. Waarden boven de 1.5 zijn kenmerkend voor nutriëntgelimiteerde 
algengroei (Riegman & Rowe, 1992). In het groeiseizoen van het mosselzaad heeft de absorptieratio een 
waarde van ongeveer 1.3 (Figuur 19). Dit houdt in dat zowel licht als nutriënten bepalend zijn voor de 
groei en primaire productie van algen. De metingen op de steiger in 1992 zijn verricht bij hoogwater, dit 
kan een verklaring zijn voor de nutriënt limitatie in het voorjaar (water vnl. afkomstig uit de Noordzee, 
minder troebel, geen licht beperkte maar nutriënt beperkte groei). 
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Figuur 18. Beschikbaar voedsel gedurende het groeiseizoen. Als voedsel voor mosselzaad is hier gedefinieerd 
chlorofyl-a afkomstig uit algen >3.0µm en de biomassa afkomstig uit ciliaten. Voedsel is uitgedrukt 
als µg C L-1. Figuur a geeft het voedsel weer voor de locatie MZI, b voor de locatie NIOZ steiger. 
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Figuur 19. Absorptieratio (van carotenen versus chlorofyl-a, gemeten bij respectievelijk 480 en 665 nm) van 
algen. Dit is gemeten op twee locaties MZI-1 (2011-2013) en MZI-2 (2013) (a) en de NIOZ steiger 
(jetty) (b). Voor de locatie steiger is er ook de meetreeks uit 1991 toegevoegd (open cirkels cf. 
Riegman & Rowe 1992). De gestippelde lijnen in beide grafieken geven grenzen aan van een door 
licht gelimiteerde fytoplankton populatie (<1) en een nutriënt gelimiteerde populatie (>1.5). 
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5 Discussie en conclusies 
In alle jaren vond een gestage groei van mosselen plaats, zowel in individuele lengte en individueel 
gewicht (DW) als in de hoeveelheid biomassa per lengte touw. De groei is vergelijkbaar met metingen 
uitgevoerd aan mosselen op MZI’s in de Waddenzee en Oosterschelde in de periode 2006-2012 
(Kamermans et al., in prep). Na de sterke toename in het begin van de zomer volgde er een afname in 
biomassa. Dit houdt in dat het mosselzaad enerzijds wel bleef groeien (Figuur 6), maar dat het aantal 
mosselen per strekkende cm touw de laatste maand afnam. Dit kan het gevolg zijn van een fysiek 
ruimtegebrek op het touw.  
 
De gemeten groeisnelheden kunnen als basis dienen voor de monitoring van de draagkracht van de 
Waddenzee voor MZI’s. Wanneer er teveel MZI’s komen en er een concurrentie om voedsel gaat 
ontstaan, zal dit zijn weerslag hebben op de groeisnelheid van het mosselzaad en de productiviteit van 
de MZI’s.  
Het verdient wel aanbeveling om deze monitoring gestandaardiseerd, d.w.z. met het zelfde rek en op 
dezelfde plaats in het Marsdiep jaarlijks uit te voeren. Uit visuele observaties bleek dat het mosselzaad 
op de monicube die in 2010 in de NIOZ-haven geplaatst was, na een aantal maanden veel grotere 
afmetingen had dan het mosselzaad dat gekweekt was in het Marsdiep. Dit kan het gevolg zijn van de 
verhoogde begrazingsdruk op de kleinere fracties van het mosselzaad (enkele millimeters) die vooral in 
de NIOZ-haven plaats vond. Regelmatig werden er grote aantallen krabben en garnalen op de touwen 
aangetroffen. Na een paar maanden zat er veel minder, maar ook veel groter mosselzaad op de touwen 
uit de haven dan uit het Marsdiep. Als indicator van voedselgebrek kan daarom wellicht beter gebruik 
worden gemaakt van metingen aan de conditie van het mosselzaad (asvrij drooggewicht per lengte-
eenheid) dan van de gemiddelde lengtegroei van de individuele mossel.  
  
De voedselopname van het mosselzaad is uitgebreid gemonitord. Zo blijkt de ‘clearance rate’ (CR) van 
het mosselzaad te voldoen aan de wetmatigheid zoals die is gevonden door Cranford ea (2011) en Smaal 
ea (1997) bij onderzoek aan grotere mosselen. De CR kan daarom voor zowel volwassen mosselen als 
voor mosselzaad goed worden ingeschat op basis van de lengte en gewicht van de individuen.  
 
Geheel volgens de verwachting vertonen de heel kleine mosselzaadjes (< 5 mm) een hogere biomassa-
specifieke filtratiesnelheid dan de grotere exemplaren. Dit heeft te maken met de verhouding 
oppervlakte/biomassa, welke voor kleine mosseltjes gunstiger is dan voor grotere. De clearance rate 
vertoonde bij kleine mosselen wel veel variatie.  
 
Directe metingen aan mogelijke effecten van het mosselzaad op de primaire productie in incubatievaten 
zijn helaas mislukt. Een direct effect van begrazing op de algensoortsamenstelling is aangetoond. Eerder 
was al gepubliceerd dat volwassen mosselen bij voorkeur algen eten die groter zijn dan 3 µm (oa 
Riisgard, 1988; Cranford e.a. 2006). Het blijkt uit de huidige metingen dat dit ook geldt voor 
mosselzaad. MZI-mosselen kunnen ook kleine algen filtreren, maar deze worden ongeveer half zo snel 
uit het water verwijderd. Een stimulerend effect van mosselzaad op algen kleiner dan 3 µm dat is 
waargenomen, kan het gevolg zijn van de mosselpredatie op microzoöplankton. Door eliminatie van hun 
predatoren krijgen de kleinere algen een kans om hun biomassa te vergroten.  
De incubatieproeven waren zodanig ontworpen, dat ook een mogelijk herstel van de algengemeenschap 
kon worden gevolgd. Nu bleek dat ook in de controlebakken er een algenbloei ontstond. Uit de 
absorptieratio van het natuurlijke fytoplankton uit het Marsdiep kon geconcludeerd worden dat de groei 
van de algen mede lichtbeperkt was (Figuur 19). Hieruit kan geconcludeerd worden dat de hoeveelheid 
aangeboden licht in de drijvende incubatievaten waarschijnlijk hoger moet zijn geweest dan in de 
Waddenzee zelf. Dit klopt: de vaten zijn ongeveer een meter diep en de aanwezige algen ontvangen dus 
veel meer licht dan die in het Marsdiep waardoor menging de algen zich deels in het volstrekte donker 
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bevinden. Voor de extrapoleerbaarheid van de meetresultaten is het dan ook raadzaam om het invallend 
zonlicht sterker te reduceren bij de incubatievaten dan nu het geval was. Wel kon geconcludeerd worden 
dat er een herstel van de algenpopulatie optreedt waarbij de respons van de kleinere algen (ten opzichte 
van de controle bakken) groter was dan die van de grotere algen. Wellicht illustratief van de mogelijke 
effecten van MZI’s op het plankton is een vergelijking tussen de NIOZ-haven en het Marsdiep. De 
betreffende haven staat in open verbinding met het Marsdiep en de wateruitwisseling vindt plaats als 
gevolg van de getijdenbeweging. De haven is echter maar enkele meters diep, en is er relatief veel hard 
substraat aanwezig in de vorm van kades, dijken, en palen. Deze harde substraten zijn bedekt met 
volwassen mosselen en exemplaren van de Japanse oester. Ter plekke kan men dus een verhoogde 
begrazingdruk van schelpdieren op het plankton verwachten. Dit zou de grotere dominantie van kleinere 
algen (Tabel 6) kunnen verklaren, maar dat zou ook aan andere factoren kunnen liggen. Ook kan  dit de 
lagere totale algenbiomassa’s in de haven kunnen verklaren. Door de verhoogde begrazingsdruk is het 
water ook helderder dan in het Marsdiep. Hierbij dient wel opgemerkt te worden dat de stroomsnelheden 
in de haven ook lager zijn dan in het Marsdiep. Dit kan er eveneens toe leiden dat lagere 
algenbiomassa’s en slibconcentraties in het water worden gemeten.  
 
Tabel 6.  Vergelijking van parameters (gemiddelde waarden van tweewekelijkse bemonsteringen bij laag 
water) in de periode juli – okt 2010) in water van de NIOZ-haven en van het Marsdiep (bemonsterd 
op NIOZ-steiger).  
 
 
 
De primaire productie metingen bij de Jetty gaven een lagere schatting van de primaire productie in de 
westelijke Waddenzee dan de metingen nabij de MZI in het centrum van het Marsdiep. Dit wordt 
veroorzaakt doordat water bij de Jetty troebeler is dan bij de MZI.  
 
Een voortzetting van de monitoring van impact-indicatoren zal een indicatie geven voor een mogelijke 
overbelasting van de westelijke Waddenzee. Een vergelijking tussen de algengemeenschap in de NIOZ-
haven (hogere filtratiedruk door schelpdieren) en de algen in het Marsdiep suggereert dat verhoogde 
filtratiedruk door MZI’s bij zal kunnen dragen aan een daling van het chlorofylgehalte. Daarnaast zijn er 
nog andere factoren die hierop van invloed kunnen zijn. Ook uit de incubatiemetingen blijkt dat de 
aanwezigheid van mosselzaad kan leiden tot lagere chlorofyl-a-concentraties (ten opzichte van de 
incubaties waar geen mosselzaad aanwezig was). In hoeverre deze verlaging van de algenbiomassa een 
effect zal hebben op de beschikbaarheid van voedsel voor de hogere trofische niveaus is onbekend.  
 
Op basis van de gemiddelde waarden voor de periode van dag 181-273 voor de drie opeenvolgende 
jaren (2011-2012-2013) zijn correlaties berekend (r2) tussen de verschillende parameters (Tabel 7). 
Opgemerkt moet worden dat het om slechts 3 punten gaat, namelijk gemiddelden die weliswaar 
gebaseerd zijn op meerdere meetwaarden. R2 waarden van 0.994 en hoger zijn significant op het 5% 
niveau en r2 waarden van 0.978 en hoger zijn significant op het 10% niveau. De correlaties zijn vooral 
indicatief, om mogelijke verbanden te bediscussiëren, niet om deze op significantie vast te stellen.  
 
PARAMETER Haven Marsdiep Alle Data Eenheid
Temperatuur 18.2 17.1 17.4 Graden Celsius
Totaal chl‐a 4.2 7.8 6.7 ug/L
Algen < 3um 26.4 15.0 18.6 % van tot chl‐a
Chl‐a > 3um 3.2 7.4 6.3 ug/L
Fluorescentie 3.1 6.1 5.2 ug/L
Chl‐a/F 1.3 1.1 1.2
Kd 0.78 1.25 1.11 m‐1
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Tabel 7. Correlaties (r2)  tussen parameterwaarden, gebaseerd op gemiddelde waarden voor de periode van 
dag 181-273 voor de drie opeenvolgende jaren (2011-2012-2013).PR = Photosynthetic Active 
Radiation, Kd = absorptie coëfficiënt, ABS = absorptie (ratio 430/665 nm), P/B = productie vs. 
biomassa ratio, PP = primaire productie, CR = Clearance Rate  
  
 
Uit de tabel blijkt onder meer een sterke correlatie tussen de clearance rate (CR) van mosselen en de 
fractie van algen kleiner dan 3 µm, dus hoe hoger de CR hoe groter het percentage van kleine algen. Dit 
kan wijzen op verschuiving naar kleinere algen bij hoge graasdruk door mosselen, waardoor slechter 
begraasbaar fytoplankton over blijft. Deze verschuiving hoeft niet te leiden tot een afname in totale 
algenbiomassa (chlorofyl-a). De grootte-fractie van algen is daarom een betere indicator voor de 
voedselbeschikbaarheid voor schelpdieren in de Waddenzee dan chlorofyl. Bij toename van de clearance 
rate neemt de biomassa af maar neemt de dagelijkse productie/biomassa ratio (P/B) toe. De dagelijkse 
primaire productie (PP) neemt niet toe. De groei van algen is dus niet volledig compenserend om de 
biomassa en productie van algen op peil te houden. Opgemerkt moet worden dat de groeisnelheid van 
algen grenzen kent, welke op dit moment nog niet bereikt lijken te zijn. Bij een verdere toename van de 
begrazingsdruk zal de biomassa van fytoplankton af gaan nemen en daarmee de dagelijkse primaire 
productie en waarschijnlijk een verdere toename van het aandeel kleine, slechter begraasbare algen.  
Het is daarom zinvol om niet alleen chlorofylwaarden te monitoren, maar ook de P/B-ratio en de 
voedselkwaliteit op basis van de fractie kleine algen.  
 
In het theoretisch concept (figuur 2, introductie) wordt gesteld dat de effecten van opschaling van 
mosselzaadinvanginstallaties zal afhangen van of het fytoplankton in het ecosysteem in groei wordt 
beperkt door licht dan wel nutriënten. Als in een systeem de groei van algen door licht wordt 
gecontroleerd zal bij meer biomassa aan MZI-mosselen de biomassa aan algen afnemen terwijl in een 
systeem waarin de groei wordt gelimiteerd door nutriënten er juist een toename aan biomassa kan 
plaatsvinden (onderschrift figuur 2). Uit metingen aan de 480/665 nm absorptie ratio figuur 20a en b, 
blijkt dat gedurende het groeiseizoen van de MZI-mosselen de groei van de algen zowel wordt beperkt 
door licht als door nutriënten. Het effect op de chlorofyl-a biomassa zal volgens het theoretisch concept 
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chl‐a 0.16 0.32 0.56 0.14 0.92 1.00 0.10 0.80 0.06 0.55 0.71 0.01 0.65
chl‐a <3 um 0.99 0.92 0.16 0.59 0.32 0.10 1.00 0.49 0.71 0.75 0.60 0.84 0.66
chl‐a <3 um 0.59 0.76 0.14 0.01 0.97 0.80 0.49 1.00 0.04 0.93 0.99 0.13 0.97
Pmax‐B 0.62 0.43 0.69 0.98 0.00 0.06 0.71 0.04 1.00 0.22 0.10 0.97 0.14
Alfa‐B 0.83 0.95 0.01 0.12 0.81 0.55 0.75 0.93 0.22 1.00 0.97 0.36 0.99
dagelijkse P/B  0.69 0.85 0.08 0.03 0.92 0.71 0.60 0.99 0.10 0.97 1.00 0.21 1.00
dagelijkse PP 0.76 0.59 0.53 0.92 0.04 0.01 0.84 0.13 0.97 0.36 0.21 1.00 0.26
Mossel CR 0.75 0.89 0.05 0.06 0.89 0.65 0.66 0.97 0.14 0.99 1.00 0.26 1.00
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dus ergens tussen de twee geschetste scenario’s liggen. Alleen veldmonitoring van bijvoorbeeld deze 
absorptieratio zal inzicht kunnen verschaffen in het daadwerkelijke effect van opschaling op de biomassa 
van algen. 
 
Conclusies 
 
Het doel van deze studie was het aanleveren van data voor een draagkracht model voor de Waddenzee 
(Brinkman, 2014). Meer specifiek betreft het gegevens over groei, bezettingsgraad en filtratiesnelheden 
van mosselzaad en het effect van filtratie op de fytoplankton samenstelling. Daarnaast is gestart met 
monitoring van primaire productie en impact indicatoren. De kennisvragen uit hoofdstuk 2 zijn 
beantwoord. 
 
1. Hoe verloopt de groei van mosselzaad in een MZI-installatie in het Marsdiep?  
Na de vestiging van de mossellarven op de touwen in april begon het groeiseizoen van het 
mosselzaad. In de oogstperiode (oktober) was de gemiddelde lengte van de jonge mosselen circa 15 
mm. Deze groei van het mosselzaad (toename in schelplengte) bleek lineair gerelateerd aan de tijd. 
 
2. Wat is de voedselopname door mosselzaad? 
De relatie die de filtratiesnelheid beschrijft op basis van lengte en gewicht blijkt niet alleen te gelden 
voor grotere mosselen, maar ook voor mosselen kleiner dan 10 mm.  
 
3. Wat is het effect van mosselzaad op de soortsamenstelling van plankton? 
MZI-mosselen kunnen ook kleine algen filtreren, maar deze worden ongeveer half zo snel uit het 
water verwijderd. Mosselzaad blijkt selectief vooral de grotere algen en microzoöplankton te 
begrazen. Daardoor zijn mosselzaadinstallaties directe concurrenten voor de natuurlijke populaties 
van schelpdieren. 
 
4. Wat is de primaire productie in de Westelijke Waddenzee gedurende het seizoen? 
In 2011,  2012 en 2013 zijn primaire productie metingen uitgevoerd op twee locaties met de 14C-
methode. Op basis van deze metingen is de jaarlijkse primaire productie in het gebied berekend. De 
jaarlijkse primaire productie in het Marsdiep blijkt 170 gC.m-2.jaar-1 te zijn voor 2011, 189 gC.m-
2.jaar-1 voor 2012 en 195 voor 2013. Bij de NIOZ steiger was dit lager, 119 gC.m-2.jaar-1 voor 2011 
en 116 gC.m-2.jaar-1 voor 2012. 
 
5. Hoe variëren de potentiele impact-indicatoren (chlorofylconcentratie, % algen < 3 µm) in het 
Marsdiep gedurende het groeiseizoen ? 
Bij het huidige (sub-maximale) aantal MZI’s zijn mogelijke negatieve effecten van de 
grootteafhankelijke begrazing door mosselzaad in het Marsdiep nog niet waarneembaar. Van de 
impact-indicatoren kan geconcludeerd worden dat er in de westelijke Waddenzee geen duidelijke 
afwijking is in de grootteverdeling van algen. 
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Een monicube op de kade na beëindiging van het experiment. 
Foto is genomen na predatie door studenten van het NIOZ. 
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